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En este trabajo se estudia el comportamiento de diferentes parámetros del suelo como 
son la humedad volumétrica, la conductividad eléctrica y la temperatura con sensores 
electrónicos, bajo diferentes coberturas vegetales correspondientes a dos tipos de plantas 
aromáticas autóctonas: romero (Rosmarinus officinalis L.) y lavanda (Lavandula angustifolia 
Mill. Subsp. Pirenaica (DC.) Guinea). También se midieron los parámetros citados 
anteriormente en suelo desnudo (sin presencia de cobertura vegetal) y además se caracterizó 
el suelo para conocer sus propiedades. Para el seguimiento temporal del contenido 
volumétrico de agua en el suelo, de la conductividad eléctrica y de la temperatura fue 
necesaria la instalación de los sensores y datalogger a diferentes profundidades del suelo. 
Palabras clave: suelo, humedad, conductividad, temperatura, romero, lavanda, desnudo, 
cobertura, sensores capacitativos, FDR. 
In this work the behavior of different soil parameters such as volumetric humidity, electrical 
conductivity and temperature with electronic sensors are studied under different vegetation 
coverages corresponding to two types of autochthonous aromatic plants: rosemary 
(Rosmarinus officinalis L.) and lavender (Lavandula angustifolia Mill. Pyrenean Subsidy (DC.) 
Guinea). The parameters mentioned above were also measured in bare soil (without 
vegetation cover) and the soil was characterized to know its properties. For the temporal 
monitoring of the volumetric content of water in the soil, the electrical conductivity and the 
temperature it was necessary to install the sensors and datalogger at different soil depths. 
Key words: soil, moisture, conductivity, temperature, rosemary, lavender, nude, coverage, 
capacitive sensors, FDR. 
En aquest treball s’estudia el comportament de diferents paràmetres del sòl com son 
la humitat volumètrica, la conductivitat elèctrica y la temperatura amb sensors electrònics, 
sota diferents cobertes vegetals corresponents a dos tipus de plantes aromàtiques 
autòctones: romer (Rosmarinus officinalis L.) i lavanda (Lavandula angustifolia Mill. Subsp. 
Pirenaica (DC.) Guinea). També es van mesurar els paràmetres nomenats anteriorment en sòl 
nu (sense coberta vegetal) a més de caracteritzar el sòl per conèixer les seues propietats. Per 
al seguiment temporal del contingut volumètric d’aigua en el sòl, de la conductivitat elèctrica 
i de la temperatura va ser necessària l’instal-lació dels sensors i dataloggers a diferents 
profunditats del sòl. 








El presente estudio se ha desarrollado para poder caracterizar el suelo mediante un 
seguimiento con sensores electrónicos para la medida de campo. 
La disponibilidad de humedad en el suelo es esencial para el ciclo de los nutrientes, un 
requisito previo para la producción primaria. La humedad del suelo afecta la 
evapotranspiración de la tierra, que es un proceso central en el sistema climático y un nexo 
de los ciclos de agua, energía y carbono (Falloon et al., 2011). 
 
En los suelos agrícolas se utilizan riegos localizados bien sea por goteo o aspersión, por ello es 
de gran importancia saber en cada momento la humedad del suelo para tener un plan de riego 
adecuado para cada suelo, un suelo arcilloso necesita menos riego que un suelo arenoso que 
la pierde más rápidamente por lixiviación. Por este motivo se emplean los sensores de 
humedad para saber el momento exacto que debe realizarse el riego y no aplicar más agua 
que la necesaria ya que esto son pérdidas económicas. La humedad del suelo es el contenido 
de agua en el suelo, mantenido en los espacios entre las partículas del suelo (Ali, 2010). 
Representa una pequeña fracción (0,15%) del agua dulce disponible en todo el mundo 
(Dingman, 1994), pero es un almacén influyente de agua en el ciclo hidrológico y es de 
fundamental importancia para muchos procesos hidrológicos, biológicos y biogeoquímicos. La 
humedad del suelo modula las interacciones entre la superficie terrestre y la atmósfera, 
influyendo así en el clima y el clima y es importante para determinar la respuesta de lluvia-
escorrentía de las cuencas hidrográficas, especialmente cuando los procesos de escorrentía 
por saturación son importantes (Wei, 1995). 
En los suelos no agrícolas también existe un grave problema como es la pérdida de suelo 
motivo de la erosión, que se produce en suelos desnudos. Los suelos desnudos son 
consecuencia del abandono de tierras agrícolas y a los incendios forestales y son los 
susceptibles a la erosión. La erosión se produce por las lluvias torrenciales que sufrimos en la 
Comunitat Valenciana, más concretamente en el sur de València y norte de Alacant lluvias 
muy fuertes que descargan mucha agua en muy poco tiempo y no da tiempo al suelo absorber 
el agua y por lo tanto arrastra el suelo junto al agua de lluvia. Según la Convención de las 
Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificación (UNCCD), es necesario comprender los 
efectos negativos a largo plazo de la gestión inadecuada de los ecosistemas del suelo, que 
reducen la estabilidad estructural de los ecosistemas, la disponibilidad de nutrientes 
importantes y la capacidad de retención del suelo para prevenir la desertificación (Prince et 
al., 2007, Sivakumar, 2007). La información sobre la humedad del suelo es valiosa para una 
amplia gama de agencias relacionadas con el clima y el tiempo atmosférico de la zona, el 




pendientes, la gestión de yacimientos, la ingeniería geotécnica y la calidad del agua (NASA, 
1999). 
Por todos los motivos citados, los sensores para la medida de campo son muy interesantes 
bien sea para caracterizar un suelo o para realizar un seguimiento en suelos de uso agrícolas. 
En el presente estudio los sensores se utilizan para observar la evolución de la humedad del 
suelo, la conductividad eléctrica del suelo, la temperatura ambiental y del suelo, así como un 
pluviómetro para recoger las precipitaciones que se produzcan. 
Las técnicas basadas en el suelo son técnicas de estimación de la humedad del suelo en las 
que el instrumento está en contacto directo con las partículas del mismo. Los instrumentos 
pueden ser calibrados con precisión, para realizar mediciones de la humedad del suelo y se 
pueden registrar en cualquier escala de tiempo, pero el problema es que solo se toman 
medidas puntuales y esto dificulta la interpretación espacial (Western et al., 2002). Las 
diferentes técnicas son explicadas a continuación: 
2.1. Método gravimétrico (secado y pesado en estufa) 
Este método es ampliamente utilizado para determinar el contenido de humedad del 
suelo (Schmugge et al., 1980). Consiste en el secado en estufa de una muestra de suelo de 
volumen conocido a 105ºC durante 24 h. El contenido de agua se calcula restando el peso 
seco de estufa del peso inicial del suelo del campo (Lunt et al., 2005). El contenido de 
humedad puede expresarse en términos de porcentaje de agua en volumen. 
 
Imagen 1. Método gravimétrico. Fuente: https://es.slideshare.net/LabFerrer/medida-del-contenido-de-humedad-del-
suelo 
2.2. Tecnología de sonda de neutrones 
Consiste en una sonda y un escalador de conteo de electrones conectados por un cable 
electrónico. Los neutrones de alta energía y rápido movimiento son liberados en el suelo 
por una fuente radiactiva. Los neutrones son frenados por colisiones con los núcleos de 
átomos de hidrógeno presentes en las moléculas de agua en el suelo (Chanasyk y Naeth, 
1996). Las sondas de neutrones pueden ser de dos tipos: sondas de profundidad, que 




humedad y sondas de superficie que pueden usarse para medir el contenido de humedad 
en la capa superior del suelo (Schmugge et al., 1980). Las sondas de neutrones 
proporcionan resultados precisos (Muñoz-Carpena, 2012) y no son destructivas. 
 
Imagen 2. Sonda de neutrones. Fuente: http://www.infoagro.com/frutas/riego_deficitario_en_melocotonero.htm 
2.3. Reflectometría de dominio del tiempo (Time Domain Reflectometry, TDR) 
La técnica TDR (Time Domain Reflectometry) ha sido la que más difusión ha presentado 
a la hora de medir la humedad del suelo hasta superar los métodos tradicionales tales 
como la gravimétrica, la resistencia eléctrica, la sonda de neutrones, etc. La técnica TDR 
se utiliza en diversas aplicaciones industriales dentro del campo de la electrónica, ideadas 
en su momento para detectar anomalías en las líneas de transmisión eléctrica, y la 
respuesta del campo eléctrico de los constituyentes del suelo. 
En la Reflectometría de Dominio de Tiempo (TDR) se determina la velocidad de 
propagación (v) de un pulso de energía electromagnética en el suelo. Para determinar v 
en el suelo, se envían impulsos eléctricos muy cortos a través de una sonda metálica. A 
partir del tiempo de recorrido t y de la longitud l de la sonda, que se ha recorrido dos veces 
(ida y vuelta), se calcula la velocidad de propagación v = 2l / t (Worsching et al., 2006). La 
velocidad del pulso puede variar con el cambio en el contenido de humedad del suelo 
debido al valor dieléctrico relativamente alto del agua (Muñoz-Carpena, 2012). La 
velocidad del pulso en la sonda se mide y se correlaciona con la humedad del suelo. Una 
velocidad más baja indica un suelo más húmedo. Este sistema se ha utilizado para medir 
el contenido volumétrico de agua en el suelo de varios estudios (Yu y Drnevich, 2004). Esta 
técnica no es destructiva. El instrumento utilizado es portátil, fácil de instalar y seguro en 




volumétrico de agua en un corto espacio de tiempo (Benson y Bosscher, 1999). No se 
requieren calibraciones específicas del suelo (Topp y Davis, 1985; Ferrara y Flore, 2003). 
Esta técnica proporciona resultados precisos y permite obtener mediciones continuas en 
todo el rango de humedad del suelo (Chandler et al., 2004), junto con medidas de la 
conductividad eléctrica del suelo (Thomsen et al., 2007). Sin embargo, la longitud de la 
sonda puede afectar a la exactitud de la medición de la humedad (Richardson et al., 1992). 
Las sondas TDR son sensibles al medio en el que se encuentren. Por lo tanto, las 
mediciones podrían ser erróneas debido a la presencia de espacios vacíos entre el suelo y 
la sonda (Ferre et al., 1998, Sakaki et al., 1998). Su aplicabilidad es limitada en suelos 
altamente salinos (Ferrara y Flore, 2003). 
 
Imagen 3. Principio del sistema TDR. Fuente: http://www.kanegeotech.com/instrumentation/ 
2.4. Capacitancia y reflectometría del dominio de la frecuencia (Frequency Domain 
Reflectometry, FDR) 
La Reflectometría de Dominio de Frecuencia (FDR) es similar al sistema TDR, pero la 
reflectometría del dominio de la frecuencia proporciona una estimación del contenido de 
humedad del suelo sobre la base de una variación en la frecuencia de una señal debido a 
las propiedades dieléctricas del suelo (Robock et al., 2000). La capacitancia eléctrica de un 
condensador que utiliza el suelo como dieléctrico depende del contenido de humedad del 
suelo. Cuando el condensador está acoplado a un oscilador, formando un circuito 
eléctrico, los cambios en la frecuencia del circuito indican cambios en el contenido de 
humedad del suelo. La frecuencia del oscilador está restringida dentro de un cierto rango 
para determinar la frecuencia de resonancia. Esto da una medida del contenido de agua 
del suelo (Muñoz-Carpena et al., 2004). Esta técnica proporciona resultados precisos, pero 
requiere una calibración específica dependiendo del suelo en el que se aplique. La 
ambigüedad en la medición del tiempo de recorrido automático del instrumento, la 




suelo, la temperatura, la densidad aparente y el contenido de arcilla limitan el uso de este 
método (Erlingsson et al., 2009). 
 
Imagen 4. Principio del sistema FDR. Fuente: https://es.slideshare.net/samoquiroz/sondas-de-capacitancia-fdr 
2.5. Uso de tensiómetros 
Un tensiómetro mide el potencial capilar en base a la fuerza de succión ejercida sobre el 
agua por el suelo (Schmugge et al., 1980). El instrumento consiste en un tubo hueco lleno 
de agua hermético con una taza de cerámica permeable unida al tubo. El caudal de agua 
se determina por el cambio de volumen requerido para producir la nueva lectura del 
manómetro (Wallhan, 1939). Esta técnica no es destructiva y es rentable. Puede 
determinar la distribución de la humedad tanto en condiciones saturadas como 
insaturadas. El uso a largo plazo es posible si el equipo se mantiene adecuadamente 
(Zazueta y Xin, 1994). No presenta electrónica compleja, y el uso de la solución de agua de 
etilenglicol permite que los tensiómetros se utilicen en regiones frías. Sin embargo, los 
tensiómetros no son adecuados para mediciones en suelos secos (Schmugge et al., 1980).  
 





2.6. Medición de bloques de yeso 
Un bloque de yeso es una célula electroquímica con una solución saturada de sulfato de 
calcio que actúa como un electrolito, colocado en las profundidades de la zona de raíces. 
Para determinar la resistencia entre los electrodos, se aplica una pequeña tensión alterna 
utilizando un circuito puente. Los bloques de yeso se utilizan como amortiguadores contra 
la salinidad cambiante del suelo puesto que las lecturas pueden verse afectadas por la 
conductividad eléctrica de dicho suelo. Los bloques absorben la humedad del suelo, y los 
electrodos en los bloques se utilizan para medir la conductividad eléctrica, la cual aumenta 
con la humedad en los bloques. Estos valores medidos se utilizan para estimar el potencial 
matricial del suelo y el contenido de humedad del suelo (Werner, 2002). La mayor 
limitación de esta técnica es la disolución y degradación del bloque de yeso (International 
Atomic Energy Agency, 2008) y la necesidad de recalibrar con el tiempo (Bulut y Leong, 
2008).  
 
Imagen 6. Bloque de yeso. Fuente: https://es.slideshare.net/LabFerrer/sensores-aplicables-al-riego-de-apoyo-en-via 
2.7. Método de placa de presión 
El método de placa de presión se utiliza generalmente para estimar la capacidad de campo 
(FC), el punto de marchitez permanente (PWP) y el contenido de humedad a diferentes 
presiones. El aparato consiste en una cámara metálica estanca al aire con una placa de 
presión cerámica porosa (Madsen et al., 1986). La placa de presión y las muestras de suelo 
están saturadas y se colocan en la cámara metálica. La presión requerida se aplica a través 
de un compresor y el agua de la muestra del suelo, que se mantiene a una presión menor 
que la presión ejercida, sale por la salida de la cámara hasta que se alcanza el equilibrio 
contra la presión aplicada. Las muestras de suelo se secan al horno con el fin de determinar 







2.8. Método de radar de penetración en tierra 
Las mediciones del radar de penetración en tierra (GPR) se basan en la transmisión y 
reflexión de una onda electromagnética en el suelo (Chanzy et al., 1996). El receptor 
detecta variaciones en las propiedades eléctricas del subsuelo detectando la parte de la 
señal transmitida que se refleja (Du y Rummel, 1994). Un número determinado de antenas 
de radar se mueven sobre la superficie del suelo simultáneamente al evaluar el contenido 
de humedad (Reynolds, 1997). Esta técnica de alta resolución es rápida, no destructiva, 
puede penetrar más allá de la capa superficial y es capaz de cubrir grandes áreas (Huisman 
et al., 2001) con condiciones hidrológicas diferenciales en poco tiempo (Lunt et al., 2005). 
El rendimiento esta técnica varía según el tipo de suelo en el que se aplique (Doolittle y 
Collins, 1995).  
 
Imagen 7. Georradar NG-SC. Fuente: http://www.directindustry.es/prod/mae-srl/product-104001-1651523.html 
2.9. Sensores remotos 
Los métodos basados en la teledetección incluyen el uso de satélites, radar (microondas) 
y sensores activos y pasivos (Puma et al., 2005). Únicamente la región de microondas es 
más adecuada para las mediciones cuantitativas (Mattikalli et al., 1998) debido a que las 
propiedades físicas primarias que afectan a la medición son dependientes sobre la 
humedad del suelo. La teledetección de la humedad del suelo depende de la energía 
electromagnética reflejada o emitida desde la superficie del suelo (Schmugge et al., 1980).  
3. Clima y precipitación 
El clima de la ciudad de Gandía se considera mediterráneo subtropical, con una 
clasificación climática de Köppen-Geiger Csa, con unas temperaturas suaves en invierno 




inviernos tienen una temperatura media de 14 °C, mientras que en los veranos es de 26 
°C. Las temperaturas máximas medias en invierno oscilan entre 16 °C y 21 °C, mientras 
que las mínimas oscilan entre 7 °C y 11 °C. Las temperaturas máximas en verano oscilan 
entre 29 °C y 33 °C, mientras que las mínimas veraniegas suelen oscilar entre 20 °C y 24 
°C. La mayor parte de las precipitaciones se producen entre octubre y inicios de 
diciembre, con precipitaciones frecuentemente torrenciales. La precipitación media 
aproximada es de 497 mm. Aproximadamente, en la ciudad de Gandía hay 3000 horas de 
sol anuales (Fuente: https://es.climate-data.org/location/57005/). 
 
3.1. Índices Climáticos 
En la zona de estudio también se calcularon los índices climáticos a partir de los datos 
disponibles de la estación V23 Gandía Marxuquera, los cuales son los siguientes: 
(Fuente:http://eportal.mapama.gob.es/websiar/Ficha.aspx?IdProvincia=46&IdEstacion=
23) 
Para calcular los índices climáticos se utilizaron las siguientes ecuaciones: 
- It: Índice de Termicidad, 10*(T+M+m). 
- Ic: Índice de Continentalidad, Tmax – Tmin. 
- Io: Índice Ombrotérmico, (P/2)*10/∑Tm. 
- Ppv: Precipitación del verano en mm de los tres meses consecutivos más cálidos del 
año. 
- Ttv: Valor en décimas de grado resultante de la suma de las temperaturas medias 
mensuales de los tres meses consecutivos más cálidos del año. 
- ETo: Evapotranspiración FAO de Penman-Monteith 
- IG (Índice de Giacobbe): (Pjun+Pjul+Paug)/Temperatura del mes más cálido. 
Donde: 
- T: Temperatura media anual. 
- m: Temperatura media de los mínimos del mes más frío del año. 
- M: Temperatura media de las máximas del mes más frío del año. 
- Tmax: Temperatura media del mes más cálido. 
- Tmin: Temperatura media del mes más frío. 




- P: Precipitación anual total. 




















El objetivo principal de este estudio es observar si se producen variaciones en los distintos 
parámetros medidos del suelo como son: contenido volumétrico de agua (VWC), 
conductividad eléctrica, temperatura, potencial del agua en el suelo, durante un periodo de 
tiempo determinado (6 meses) mostrando las diferencias obtenidas entre un suelo con 
cobertura de romero (Rosmarinus officinalis L.), un suelo con cobertura de lavanda (Lavandula 























5.1 Diseño experimental 
 
 En el presente estudio se instalaron diferentes sensores en la microrreserva de la 
Escola Politècnica Superior de Gandía (EPSG) con el fin de medir los parámetros del suelo 
como son, temperatura, conductividad eléctrica y contenido volumétrico y potencial del agua 
a diferentes profundidades, como se puede observar en la siguiente Figura 2: 
 
Figura 2. Detalle de la instalación de los sensores en el suelo en la zona de estudio (Nota: los datos recogidos por el sensor 
Dielectric leaf corresponden con los datos recogidos de los sensores de humedad volumétrica. Por tanto, no figura como 











A continuación, se muestra la zona de estudio dentro de la Escola Politècnica Superior de 
Gandía (EPSG). 
 
Imagen 8. Localización de la zona de estudio. Fuente: Google Earth. 





5.2. Instalación de los sensores en el campo. 
Primero se expondrán los pasos que se han seguido durante el presente estudio: 
1) Realización de tres hoyos correspondientes a las tres parcelas estudiadas (romero, lavanda 
y suelo desnudo) con el fin de instalar dentro de ellos los sensores. 
2) Conexión de los sensores utilizados en el presente estudio con tres dataloggers, los cuales 
a la vez se encuentran en el interior de dos cajas estancas. 
3) Instalación de los sensores a diferentes profundidades dentro de los tres hoyos y toma de 
datos de los parámetros medidos (humedad, conductividad eléctrica, temperatura y potencial 
del agua en el suelo). 
4) “Volcado” de datos en el ordenador correspondientes a los parámetros medidos al finalizar 
cada periodo de estudio.  
La finalidad del presente trabajo es aplicar todos estos conocimientos para poder medir los 
parámetros de humedad edáfica o contenido volumétrico de agua en el suelo (VWC), 
potencial del agua, temperatura y conductividad eléctrica con el fin de observar las variaciones 
en los valores de dichos parámetros durante un periodo de tiempo determinado (6 meses), 
los cuales se expondrán en este estudio. 
Los sensores utilizados en este estudio son: 
- Sensor 5TE: Sensor que realiza lecturas del contenido volumétrico de agua (VWC) a 
través de la medición de la constante dieléctrica del suelo mediante la tecnología de 
capacitancia / frecuencia, de la temperatura con un termistor de a bordo y de la conductividad 
eléctrica mediante una matriz de electrodos de acero inoxidable, todo ello de forma 
independiente. Este sensor es preciso en la mayoría de medios porque utiliza una frecuencia 
de 70 MHz, lo que minimiza los efectos de salinidad y de textura. El contenido volumétrico de 
agua (VWC) en suelos minerales se calcula utilizando la ecuación de Topp, estando también 
disponibles otras calibraciones. La temperatura y la conductividad eléctrica están calibrados 
por el fabricante para todo tipo de suelos. 
 





- Sensor 10HS: Sensor que realiza lecturas de la humedad volumétrica con un área de 
influencia de 1 litro de suelo y con una precisión mayor que el sensor 5TE. Este sensor mide el 
contenido volumétrico del agua a través de la medición de la constante dieléctrica del suelo 
haciendo servir la tecnología de capacitancia/ frecuencia. Este sensor es preciso en la mayoría 
de medios porque utiliza una frecuencia de 71 MHz, lo que minimiza los efectos de salinidad 
y de textura. 
 
Imagen 11. Sensor modelo 10HS. Fuente: http://www.decagon.com/en/soils/volumetric-water-content-sensors/10hs-large-
volume-vwc/ 
- Sensor GS3:  Sensor que mide la temperatura, la humedad y la conductividad eléctrica 
del suelo. Este sensor puede ser utilizado en suelos de ambientes hostiles. Este sensor mide 
la conductividad eléctrica, la humedad (contenido de agua) y la temperatura 
independientemente. Su frecuencia de 70 Mhz minimiza la salinidad y los efectos texturales, 
por lo que es preciso en la mayoría de suelos y en otros medios. La temperatura se mide con 
un termistor de a bordo, y la conductividad eléctrica se mide haciendo uso de un conjunto de 
electrodos de acero inoxidable. 
 
Imagen 12: Sensor modelo GS3. Fuente: https://www.decagon.com/en/soils/volumetric-water-content-sensors/gs3-vwc-
temp-ec/ 
- Sensor 5TM: Sensor que mide la temperatura junto con el contenido volumétrico de 
agua (VWC). Este sensor determina la temperatura mediante un termistor de a bordo y el 
contenido volumétrico de agua (VWC) midiendo la constante dieléctrica del suelo usando la 




efectos texturales, haciendo que el sensor sea exacto en la mayoría de los suelos.  Este sensor 
presenta un volumen de influencia de 715 mL. 
 
Imagen 13. Sensor modelo 5TM. Fuente: https://www.decagon.com/en/soils/volumetric-water-content-sensors/5tm-vwc-
temp/ 
- Sensor MPS-6: Sensor de potencial de agua matricial que proporciona lecturas de 
temperatura y potencial de agua en el suelo a largo plazo y sin mantenimiento a cualquier 
profundidad y sin sensibilidad a las sales presentes en el suelo. La gama del sensor MPS-6 va 
desde la capacidad de campo al aire seco. Este sensor puede realizar mediciones precisas en 
potenciales de agua al menos tan secas como el punto de marchitez permanente (PWP). 
 
Imagen 14. Sensor modelo MPS-6. Fuente: https://www.decagon.com/en/soils/water-potential/mps-6-calibrated-water-
potential-sensor/ 
- Sensor de temperatura del suelo RT-1: Sensor que mide la temperatura del suelo u 
otros materiales. El sensor RT-1 es de acero inoxidable, completamente impermeable, 
sumergible y diseñado para un uso continuo en exteriores. Este sensor de temperatura  se 
puede utilizar con la serie de dataloggers Em5b y Em50. Para medir el contenido de agua 





Imagen 15. Sensor de temperatura del suelo RT-1. Fuente: https://www.decagon.com/en/soils/volumetric-water-content-
sensors/rt-1-rugged-soil-temperature-sensor/ 
Además de los sensores de humedad, para la realización de este proyecto se instalaron 3 
sensores de temperatura para comparar las diferencias de temperaturas entre los dos tipos 
de coberturas instaladas y un área en la que no hay cobertura. Y también se instaló un 
pluviómetro ECRN-50 (Decagon), el cual mide la precipitación en mm y cuyo funcionamiento 
se basa en el sistema de cangilones basculantes, con una sensibilidad de 1 mm de 
precipitación. 
Para el funcionamiento adecuado de todo el hardware se conectaron a 3 Dataloger que 
almacenaron la información. Estos datalogger requieren de instalación previa en el ordenador 
y de una configuración que permite establecer con qué frecuencia realiza las lecturas tomadas 
por los sensores. Los dataloggers se encuentran en una caja cerrada herméticamente y muy 
resistente, y presentan 5 pilas tipo AAA que les permiten tener una autonomía de varios 
meses. Dichos dataloggers, a su vez, se encuentran dentro de cajas que los protegen de las 
condiciones meteorológicas, como la que se puede observar en la siguiente imagen: 
 
Imagen 16. Caja hermética con Dataloggers en el interior. 
Seguidamente se mostrará una descripción botánica de las especies vegetales que se hallan 
en las parcelas donde se instalaron los dataloggers con sus sensores. 
El romero (Rosmarinus officinalis L.) y la lavanda (Lavandula angustifolia Mill. Subsp. Pirenaica 




suelo y al clima, cuyas características tanto morfológicas como bioclimáticas de cada una de 
estas plantas son las siguientes: 
- Romero (Rosmarinus officinalis L.): Especie vegetal mediterránea conocida por sus 
usos culinarios y medicinales. Se trata de una planta arbustiva que puede alcanzar altitudes 
de hasta dos metros, con hojas lineares, duras y con el envés blanquecino y cubierto de pelos. 
Son características de esta planta las flores azules con dos labios bien marcados. Puede 
florecer todo el año, pero en estado silvestre suele tener una floración en otoño y otra a 
principios de la primavera. Es una especie termófila, desarrollándose muy bien en sitios secos 
y soleados y sobre cualquier tipo de suelo, preferentemente calizo. (Fuente: 
http://www.floraiberica.es/floraiberica/texto/pdfs/12_140_16_Rosmarinus.pdf). 
 
- Lavanda (Lavandula angustifolia Mill. Subsp. Pirenaica (DC.) Guinea): Arbusto leñoso y 
tomentoso con un fuerte aroma, característico de la región mediterránea. Las hojas se 
disponen en fascículos opuestos, y son lineares o estrechamente lanceoladas; cuando son 
jóvenes son grisáceas y tomentosas, y se vuelven verdes y revolutas más tarde. La 
inflorescencia está constituida por una serie de verticilastros con brácteas ovadas en la base. 
El cáliz lo conforman 5 dientes, el superior con un apéndice en su ápice. La corola es bilabiada, 
y está dividida en 5 lóbulos iguales (2 superiores y 3 inferiores). El fruto consiste en un grupo 
de 4 aquenios, cada uno de ellos con una semilla. Generalmente, la lavanda suele encontrarse 
sobre lugares pedregosos, suelo calizo o terrazas fluviales con predominancia arenosa. A 
menudo forma parte del sotobosque de pinares o encinares abiertos y suele estar asociada a 
matorrales. 
Para la instalación de los sensores en la parcela donde está plantado el romero (Rosmarinus 
officinalis L.) se utilizó una pala para realizar una perforación de 34 cm de profundidad y se 
instaló un pluviómetro en la superficie para medir la cantidad de agua caída. Dentro de esta 
perforación se instalaron un sensor modelo 10HS y un sensor modelo 5TE a 34 cm de 
profundidad, además de un sensor modelo GS3 a 15 cm de profundidad. 
Para la instalación de los sensores en la parcela donde está plantada la lavanda (Lavandula 
angustifolia Mill. Subsp. Pirenaica (DC.) Guinea) se hizo servir una pala para realizar una 
perforación de 40 cm de profundidad. También se instaló un pluviómetro en la superficie para 
medir la cantidad de lluvia caída, mientras que dos sensores modelo GS3 se instalaron a 5 cm 
y a 20 cm de profundidad respectivamente y dos sensores modelo 5TE se instalaron a 10 cm 
y a 40 cm de profundidad respectivamente. 
Por otra parte, también se realizó una perforación de 30 cm de profundidad en la parcela con 




profundidad respectivamente, dos sensores modelo MPS-6 a 15 cm y a 25 cm de profundidad 
respectivamente y un sensor 5TM a 30 cm de profundidad. 
 
 
Imagen 17. Detalle de la instalación de los sensores en suelo. 
Los sensores se instalaron de forma que alterasen lo menos posible las condiciones físicas del 
suelo, esto es, de forma horizontal, consiguiendo a la vez lecturas más fiables. 
Una vez instalados todos los sensores de temperatura, de contenido volumétrico de agua en 
el suelo (humedad), de conductividad eléctrica y el pluviómetro, se conectaron a 3 
dataloggers, que a su vez se introdujeron en 2 cajas de plástico resistentes, elevadas del suelo 










5.3 TÉCNICAS ANALÍTICAS DE CARACTERIZACIÓN DE SUELO 
 
Para la caracterización del suelo de la zona de estudio se utilizó Los Métodos oficiales de 
análisis de agua y suelos, 1975. El suelo utilizado para la caracterización se obtuvo de la zona 
de estudio recogido de tres puntos diferentes. Antes de su análisis de dejo secar al aire. 
Para la obtención de los parámetros analíticos el primer paso a realizar es la preparación de 
la muestra. Para ello se extiende el suelo en un contenedor y se deshacen todos los terrones 
utilizando un amasador de cocina. Posteriormente, el suelo es tamizado con un tamiz de 2 mm 
de luz, desechando la porción retenida en el tamiz, y utilizando para el estudio el suelo con un 
tamaño de partícula inferior a 2mm. 





Para la obtención de pH se pesaron 10,00 gr de suelo en una balanza y se disolvieron en 25 ml 
de agua destilada. La disolución se agito mediante un agitador magnético durante 10 minutos 
y posteriormente se tomaron las medidas del pH utilizando un pH-metro previamente 
calibrado.  
Conductividad eléctrica 
Para obtener la conductividad se pesaron 10,00 g de la muestra de suelo que se disolvieron 
en 50 ml de agua destilada y se agitaron con un agitador magnético durante 30 minutos. 
Posteriormente se filtró la disolución mediante un papel de filtro y se midió la conductividad 
utilizando un conductímetro calibrado previamente. 
Textura 
Se pesan 40 g de suelo y se coloca en una capsula de porcelana, se añade 100 mL de solución 
hexametafosfato sódico y se deja empapar durante 10 min. Poner la mezcla en una batidora 
durante 5 min por último pasar el contenido a una probeta de 1 L enrasando con agua 
destilada hasta la señal de 1000 mL. 
Este procedimiento se aplica para todas las muestras de suelo. A continuación, se realiza la 
medición de la densidad con el densímetro ASTM n. 152 H, de la American Society Testing 
Material, con escala en g/L. las mediciones se realizarán cada 30 segundos, 60 segundos, 
después a los 3, 10, 30, 90 minutos, se realizará una última medición pasadas 8 horas. Por 
último, se hace uso del diagrama triangular para determinación de textura Clasificación 
U.S.D.A. 
Color 
El color de un suelo se determina por comparación en una tabla de colores siendo la tabla de 
Munsell la más utilizada. Un color queda definido por tres variables: matiz, brillo y saturación. 
El matiz determinado por la longitud de onda dominante de la luz visible reflejada, el brillo es 
una medida de la intensidad del color por unidad de superficie, la saturación pureza relativa 
del color espectral dominante. 
Materia orgánica 
La materia orgánica del suelo está compuesta por microorganismos, restos no descompuestos 
de plantas y animales y por materiales resultantes de la descomposición de estos restos, por 
la acción de microrganismos y del medio en general, dándose el nombre de humus a la 
fracción más estable resultante de dicha acción. 
Para la determinación de la materia orgánica se utilizó el método de Walkey-Black donde el 




Se pesa 1 g de tierra fina y se lleva a un Matraz de Erlenmeyer de 250 ml, se añade 5 ml de 
dicromato potásico 1 N, se agita y se añade 10 ml de ácido sulfúrico concentrado. Mezclar los 
componentes agitando el matraz dejar enfriar. Añadir 50 ml de agua destilada, 4 o 5 gotas de 
indicador complejo ferroso, valorar con sulfato ferroso 0,5 N hasta que el color cambie de rojo 
a verde oscuro. 
Carbonatos  
El carbón inorgánico se presenta en los suelos en forma de carbonatos y especialmente como 
carbonatos poco solubles de elementos alcalinotérreos, siendo el CaCO3 (calcita), con mucho 
el más abundante de todos. En importancia le sigue la dolomita CaMg (CO3)2 que aparece en 
suelos formados sobre dolomías. Mucho menos frecuente en suelos son el isómero de la 
calcita, llamado aragonito y el MgCO3 (magnesita), ambos minerales son más. 
Se pesaron 0,5 g de suelo fino, se coloca en un Matraz de Erlenmeyer en éste se introduce un 
tubo de vidrio con 5 mL de HCl 1:1. Se inclina el Matraz agitando para que reaccione el ácido 
clorhídrico con el suelo, se mide el nivel de la columna manométrica pasados unos 30 
segundos. Así conseguiremos saber el CaCO3 que tiene el suelo. Para esta medición se utilizó 








En este apartado se van a exponer los resultados de la recogida de datos obtenidos de las 
parcelas de lavanda, romero, suelo desnudo y de la interfaz romero-lavanda con relación a la 
humedad, se muestra el contenido volumétrico de agua en el suelo e indicando la Capacidad 
de Campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP ó PWP) del mismo. Del mismo modo 
también se mostrarán las mediciones relativas a los parámetros de conductividad eléctrica y 
temperatura del suelo de cada parcela, todo ello dentro del periodo de estudio, el cual está 
comprendido entre el 8 de noviembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017. 
6.1. Resultados de los datos de los sensores del suelo 
6.1.1. LAVANDA 
- Humedad 
En la Figura 3 se representan los episodios de lluvia que han acontecido dentro del periodo 
comprendido entre el 8 de noviembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017 en la parcela de 
lavanda, junto con los datos de humedad volumétrica registrados por los sensores en dicho 
periodo. 
En la Figura 3 se puede observar una situación generalizada de estrés hídrico o falta de agua 
en el suelo (valores inferiores al Punto de Marchitez Permanente (PMP) del suelo), con 
excepciones en los meses de diciembre y enero, que coincide con el periodo de lluvias más 
intensas. Esto se debe en gran parte a las temperaturas generalmente elevadas que han 
tenido lugar en el periodo de estudio, que ha producido una evapotranspiración elevada por 
el consumo de agua por parte las plantas. Por otra parte, también se puede apreciar que el 
sensor más superficial (GS3 a 5 cm) detecta una pérdida muy rápida de agua como 
consecuencia de la evaporación y a la percolación hacia capas más profundas. También se 
puede observar que el sensor que se encuentra a 10 cm (5TE) detecta también una pérdida 
de humedad en el suelo probablemente debido a la absorción por parte de las raíces de la 
lavanda. Finalmente, se puede observar que el sensor que se encuentra a una profundidad de 
20 cm (GS3) retiene más la humedad que el sensor más profundo (5TE 40 cm). Esto puede 
deberse a que el suelo en donde se realizaron las mediciones a alrededor de 20-25 cm estaba 
compuesto de gravas (material con mayor capacidad de retención del agua que el resto de 






Figura 3. Comparativa de la humedad del suelo área Lavandula angustifolia. 
- Conductividad eléctrica 
En la siguiente figura se puede observar el comportamiento general de la conductividad 
eléctrica en la parcela de lavanda durante el periodo de tiempo estudiado (entre el 8 de 
noviembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017). En la Figura 4 se aprecia un aumento de la 
conductividad eléctrica en los episodios de precipitación debido a que el agua de lluvia 
disuelve las sales presentes en el suelo. Se puede observar que el sensor más superficial (GS3 
a 5cm) registra datos de conductividad eléctrica menores debido al lavado de sales en la 
superfície por parte del agua de lluvia hacia capas más profundas. Finalmente, también se 
observa que las sales se acumulan en las capas más profundas (sensores GS3 20cm) debido al 





Figura 4. Comparativa de la conductividad eléctrica área Lavandula angustifolia. 
- Temperatura 
En la Figura 5 correspondiente a la temperatura en la parcela de lavanda durante todo el 
periodo de estudio (entre el 8 de noviembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017) se puede 
observar que, a medida que se profundiza en el perfil del suelo de estudio, la temperatura que 
se registra no presenta tantas oscilaciones, sino que se mantiene más estable. A una menor 
profundidad se detectan las oscilaciones tanto diurnas como estacionales. También se puede 
apreciar una disminución progresiva en el periodo de tiempo comprendido entre noviembre 
y enero (típico de la estación hibernal) y, posteriormente, un aumento progresivo de la 
temperatura desde enero hasta mayo, más acusado en el inicio de la primavera. Además, se 
puede observar que las temperaturas presentan valores muy próximos independientemente 
de la profundidad a la que se encuentren los sensores. Esto es debido al efecto que tiene la 
cobertura de lavanda sobre el suelo, la cual produce que el perfil térmico del suelo presente 
unas temperaturas próximas durante todo el periodo de estudio, en los sensores a 5, 10 y 20 
cm de profundidad, excepto en el de 40 cm donde las oscilaciones son mínimas, afectándole 





Figura 5. Comparativa de la temperatura área Lavandula angustifolia. 
6.1.2. SUELO DESNUDO 
- Humedad 
En la siguiente figura se representan los episodios de lluvia que han acontecido dentro del 
periodo general comprendido entre el 13 de diciembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017 
en la parcela de suelo desnudo, junto con los datos de humedad volumétrica registrados por 
los sensores en dicho periodo. Cabe destacar que en la siguiente figura los sensores no han 
tomado los datos correspondientes al intervalo de tiempo entre el 8 de noviembre y el 13 de 
diciembre de 2016 debido a causas ajenas al estudio. 
En la siguiente figura correspondiente al periodo general de estudio en la parcela de suelo 
desnudo se puede observar una mayor disponibilidad de agua en el suelo (valores de humedad 
volumétrica entre la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP)) 
respecto a los datos registrados en las otras parcelas de estudio. Esto puede deberse a que no 
se consume agua por parte de las plantas. Por otra parte, también se puede apreciar que el 
sensor más superficial (10HS a 15 cm) detecta una pérdida muy rápida el agua debido a la 
ausencia de vegetación (recibir una mayor radiación solar) que produce una mayor 
evaporación. Finalmente, se puede observar que el sensor que se encuentra a una 
profundidad de 25 cm (10 HS) detecta más la humedad que el sensor más profundo (5TM 30 
cm). Esto puede deberse a que el suelo en donde se realizaron las mediciones a alrededor de 






Figura 6. Comparativa de la humedad suelo desnudo. 
- Potencial 
El potencial del agua en el suelo nos indica la calidad del agua en dicho suelo o, dicho de otra 
forma, la disponibilidad del agua presente en el suelo para las plantas. Así, valores de potencial 
próximos a 0 indicarán que en el suelo habrá más agua disponible para las plantas, mientras 
que valores más negativos indicarán que en el suelo no habrá tanta agua disponible para las 
plantas (el valor del potencial del agua en el suelo disminuye cuanto más seco esté dicho 
suelo). 
En la Figura 7 correspondiente al potencial del agua en el suelo medido durante el periodo de 
estudio (entre el 13 de diciembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017) en la parcela de suelo 
desnudo se puede observar que dicho potencial asciende bruscamente (valores más próximos 
a 0 kPa) en los episodios de lluvias intensas y desciende exponencialmente (valores más 
negativos) a medida que el suelo se va secando. Este efecto es más visible y pronunciado en 
las capas más superficiales según los datos detectados por el sensor MPS-6 situado a 15 cm 
de profundidad. Por otra parte, este efecto es menos visible y pronunciado a medida que se 
profundiza en el suelo, según los datos detectados por el otro sensor MPS-6 que se encuentra 













En la Figura 8 correspondiente a la temperatura general durante el periodo de estudio (entre 
el 13 de diciembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017) en la parcela de suelo desnudo se 
puede observar que la temperatura en las capas más profundas es inferior a la temperatura 
de las capas más superficiales debido a que las capas más superficiales están más expuestas 
al efecto térmico de la radiación solar (cosa que no ocurre tan pronunciado en las otras 
parcelas a causa de la presencia de vegetación que aportan sombra al suelo situado en la 
superficie, es decir, un efecto amortiguador, y, por tanto, disminuyen su temperatura). 
También se puede apreciar una disminución progresiva en el periodo de tiempo comprendido 
entre noviembre y enero y, posteriormente, un aumento progresivo de la temperatura desde 
enero hasta mayo con el comienzo de la primavera. 
 









En la siguiente figura se representan los episodios de lluvia que han acontecido dentro del 
periodo general comprendido entre el 8 de noviembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017 
en la parcela de romero, junto con los datos de humedad volumétrica registrados por los 
sensores en dicho periodo. 
 
En la Figura 9 correspondiente al contenido de humedad volumétrica del suelo del periodo de 
estudio en la parcela de romero se puede observar una situación generalizada de estrés 
hídrico o falta de agua en el suelo (valores inferiores al Punto de Marchitez Permanente (PMP) 
del suelo), con excepciones en los meses de diciembre y enero coincidiendo con el periodo de 
lluvias más intensas. Esto se debe en gran parte a las temperaturas generalmente altas que 
han tenido lugar en el periodo estudiado, que produce pérdidas de agua tanto por 
evaporación como por transpiración. Por otra parte, también se puede apreciar que el sensor 
más superficial (GS3 en superficie) detecta un mayor contenido de agua debido a la posición 
que se encuentra en el suelo, que con episodios de lluvia cortos o escasos es suficiente para 
detectarlo. También se puede observar que el sensor que se encuentra a 20 cm (5TM) detecta 
un mayor contenido de humedad que respecto al sensor más profundo (5TE 30 cm) como 
consecuencia, como hemos comentado en las anteriores parcelas, que ha esta profundidad 








- Conductividad eléctrica 
 
En la siguiente Figura 10 se presenta el comportamiento de la conductividad elèctrica en la 
parcela romero durante el periodo de tiempo estudiado (entre el 8 de noviembre de 2016 
hasta el 19 de mayo de 2017). En la presente figura 10 se aprecia un incremento de la 
conductividad eléctrica en los episodios de precipitación debido a que el agua de lluvia 
también aporta un contenido de sales y una disolución de las sales contenidas en el suelo. 
También se puede observar que el sensor que se encuentra a 30 cm de profundidad (5TE) 
detecta valores superiores de conductividad eléctrica respecto al sensor superficial GS3 en los 
episodios de lluvia debido al lavado y posterior acumulación de las sales en esta capa. 
 






En la Figura 11 correspondiente a la temperatura en la parcela romero durante todo el periodo 
de estudio (entre el 8 de noviembre de 2016 hasta el 19 de mayo de 2017) se puede observar 
que, a medida que se profundiza en el perfil del suelo, la temperatura que se registra no 
presenta tantas variaciones, sino que se mantiene más estable, todo lo contrario a los de 
superficie donde está más afectado por las oscilaciones diarias y estacionales. También se 
puede apreciar una disminución progresiva en el periodo de tiempo comprendido entre 
noviembre y enero y, posteriormente, un aumento progresivo de la temperatura desde enero 
hasta mayo. Además, se puede observar que las temperaturas presentan valores muy 
próximos. Esto es debido al efecto que tiene la cobertura de romero, producen que el perfil 
edáfico presente unas temperaturas semejantes durante todo el periodo de estudio. 
 





6.2. Datos de la caracterización de suelo  
 En la siguiente tabla se muestran los datos analíticos realizados del suelo. 
Tabla 2. Datos de la caracterización del suelo 
 
 Romero Lavanda Desnudo 
pH 8,24 8,26 8,29 
CONDUCTIVIDAD 
(dS/m) 
0,1583 0,0954 0,0908 
% ARENA 50 50 50 
% LIMO 14 14 14 
% ARCILLA 36 36 36 
CLASE TEXTURAL Arcillo-arenosa Arcillo-arenosa Arcillo-arenosa 
COLOR - seco Marrón oliva claro Marrón oliva claro 
Marrón oliva 
claro 
COLOR - húmedo 
Marrón grisáceo muy 
oscuro 




MATERIA ORGÁNICA 2,20% 2,34% 2,23% 
CARBONATOS 
TOTALES 




Como podemos observar en la Tabla 2 de los resultados obtenidos de la analítica del 
suelo, presenta un pH ligeramente básico como era de esperar con el contenido de carbonatos 
totales presentes, típico del área en la que nos encontramos. Y así como un contenido de sales 
bajo con el valor de conductividad bajo que presenta. La textura presenta unos valores 











Como hemos comentado en el presente trabajo podemos obtener las siguientes 
conclusiones: 
SUELO 
 El suelo que nos encontramos en la zona estudiada es un suelo no natural o Tecnosol, 
que es un suelo creado artificialmente, que anteriormente era un suelo de marjal antes de 
construirse la EPSG. 
CONSERVACIÓN DE LA HUMEDAD 
 Respecto a la conservación de la humedad se puede observar que en las tres parcelas 
se produce una situación generalizada de estrés hídrico en el suelo puesto, que las medidas 
realizadas con los sensores muestran generalmente valores que se encuentran por debajo del 
Punto de Marchitez Permanente (PMP ó PWP) del suelo estudiado. Sin embargo, este efecto 
es menos notable en la parcela de suelo desnudo debido a que en dicha parcela no presenta 
vegetación, por lo que el consumo de agua será menor, pero existe una evaporación más 
elevada. 
 Por otra parte, también se puede observar que, en los horizontes más superficiales de 
las parcelas, los sensores no detectan apenas contenido hídrico, debido a rápida percolación 
del agua tras los episodios de lluvias y a la evapotranspiración que tiene lugar en estos 
horizontes. Por el contrario, se puede observar que a profundidades entre 20 - 25 cm se 
produce un aumento de la humedad respecto a los otros horizontes del suelo estudiado, lo 
cual, puede deberse a la existencia a esas profundidades de componentes más equilibrados 
con tendencia arcillosa con mayor capacidad de retención del agua y también menores 
variaciones térmicas; el suelo más profundo presenta un mayor contenido de gravas, por lo 
que drena más rápidamente. 
CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
Con relación a la conductividad eléctrica (CE) presenta unos valores más elevados 
cuando se produce precipitación, por la disolución de las sales que contiene el suelo y las que 
pueda aportar el agua de lluvia. Pero cabe destacar que estos valores de CE son variables en 
el tiempo, al presentar un movimiento lento, debido a que pueden ser retenidas parcialmente 
por el suelo según la carga que presenten, las positivas son retenidas y las negativas son 






 Con respecto a las temperaturas registradas por los sensores se puede observar un 
efecto estacional, menores valores en invierno y se incrementan paulatinamente según se 
avanza la primavera. Pero en los sensores más superficiales se destaca el efecto día-noche, no 
así en los más profundos. Estas variaciones se magnifican en la parcela de suelo desnudo, tanto 
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